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ALKUSANAT 
Käytännön tarve jokivesistöjen biologisten seurantamenetelmien kehittämiselle on 
suuri. Jo tapahtuneista tai käynnissä olevista ympäristömuutoksista erityisesti vesira-
kentaminen, säännöstely, voimistunut maa- ja metsätalous, tuivetuotanto, teollisuu-
den ja asutuksen jätevedet sekä ilmansaasteet vaikuttavat voimakkaasti jokiluontom-
me tilaan lähes kaikissa jokivesistöissämme. Jokien tilassa tapahtuvien muutosten 
seuranta on tärkeää kahdesta syystä. Ensimmäinen syy liittyy jokiluontoon itseensä, 
sen monimuotoisuuden säilymiseen ja sitä kautta kykyyn tyydyttää joen vaikutuspii-
rissä elävien ihmisyhteisöjen erilaiset tarpeet. Näistä tarpeista yhä keskeisimmiksi 
mielletään nykyisin hyvä veden laatu ja siihen liittyvät virkistyskäyttömahdollisuu-
det. Toinen syy liittyy jokien suureen merkitykseen Itämeren ainetaseissa. Jokiin 
kohdistuvat ympäristömuutokset vaikuttavat ratkaisevasti myös Itämeren ekologiaan. 
Jokivesien laadun voimakkaat lyhytaikaisvaihtelut vaikeuttavat seurantaa ja erilaisten 
ympäristömuutosten vaikutusten arviointia. Perinteisillä vesianalyyseillä ei käytän-
nössä saada tarkkaa kuvaa jokiin kohdistuvan kuormituksen laadusta ja määrästä, sen 
ajallisesta ja paikallisesta vaihtelusta eikä ekologisista vaikutuksista. Maj ja Tor 
Nesslingin Säätiön sekä Vaasan ja Kokkolan vesi- ja ympäristöpiirien rahoituksella 
vuonna 1992 käynnistyneen JOkien BIologisten seuranta-menetelmien kehittämis-
projektin (JOBI) tavoitteena onkin kehittää ja testata suomalaisiin jokivesistöihin 
soveltuvia menetelmiä jokien seuranta- ja vaikutustutkimusten tarpeisiin. 
Työn lähtökohtana ovat olleet Pohjanmaan vesi- ja ympäristöpiirien pitkät perinteet 
sekä jokien luonnontilan muuttajina että jokiekologisen tutkimuksen edelläkävijöinä. 
Haluan erityisesti kiittää tutkimuksen toimialapäälliköitä, Pertti Sevolaa (Vaasa, 
JOBIn vastuullinen johtaja) ja Sinikka Jokelaa (Kokkola), hyvien työskentelyedelly-
tysten luomisesta. Kiitoksen ansaitsevat myös laboratorioiden henkilökunta ja Ilona 
Joensuu vesirallin mallikkaasta hoitamisesta sekä Leena Miettinen ja Ilona Joensuu 
laboratoriomenetelmien kehittelytyöstä. Esa Koskenniemen puhemylly ja kommentit 
edesauttoivat käsikirjoituksen syntymistä. 
31.12.1993 	 Kari-Matti Vuori 
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1 POHJAELÄIMET JOKIEN BIOINDIKAATTOREINA 
1.1 Bioindikaattoreiden historiaa 
Jokivesistöihin kohdistuvan ympäristökuormituksen mittareina on käytetty eliöyh-
teisöjä tai niiden osia jo liki sadan vuoden ajan. Eliöiden ekologisten ominaisuuksien 
on katsottu ilmentävän takautuvasti ympäristön, lähinnä veden, laatua. Perinteisesti on 
tutkittu ilmentäjä- eli indikaattorilajien esiintymistä ja/tai puuttumista sekä eliöyh-
teisöjen rakennetta. Yhteisöjen toiminnallisten ominaisuuksien suhdetta veden laatuun 
on tutkittu paljon vähemmän (Maltby ja Calow 1989). 
Viime vuosikymmeninä on vesikasveja ja -eläimiä käytetty yhä enemmän myös 
haitallisten aineiden määrän ja kulkeutumisen mittareina bioakkumulaatiotutkimuksissa 
(Wilhm 1975, Hellawell 1986). Samalla on usein suuntauduttu yhteisöjen rakenteen 
tarkastelusta populaatio-, yksilö- ja solutason ilmiöiden tarkasteluun. 
Ensimmäinen dokumentoitu esitys vesiperhosista veden laadun ilmentäjinä lienee 
peräisin vuodelta 1848, jolloin F.A. Kolenati ilmoitti kaupungin jätevesien aiheuttavan 
vesiperhostoukkien puuttumisen eräästä joesta (Kolenati 1848). Vastaavanlaisten, 
1800-luvun loppupuolen empiiristen havaintojen pohjalta luotiin Keski-Euroopan 
hitaasti virtaaviin jokivesiin eliöiden esiintymiseen perustuva, veden likaantumisastetta 
kuvaava saprobia-systeemi (Kolkwitz ja Marsson 1902, 1908, 1909, Pantle ja Buck 
1955, Sladecek 1979). Samoihin aikoihin luotiin bioindikaattoreiden käytölle perusteet 
myös Yhdysvalloissa, missä Illinois-jokea tutkittiin vuodesta 1877 alkaen ennen 
Chicagon kaupungin jätevesikanaalin avaamista (v. 1900) sekä sen jälkeen (mm. 
Forbes 1910, Forbes ja Richardson 1913). 
Brittein saarilla kehitettiin 1950-luvulta lähtien lähinnä koskipaikkojen makroskoop-
pisiin pohjaeläimiin perustuvia likaantumisindeksejä, jotka perustuvat eri heimoil-
le/suvuille empiiristen havaintojen perusteella annettuihin pistearvoihin (Hynes 1959, 
Balloch ym. 1976, Hawkes 1979, Armitage ym. 1983). Myös Suomessa on brittien 
pohjaeläinindeksejä, lähinnä BMWP-indeksiä (Armitage ym. 1983), hyödynnetty 
jokien laatuluokittelussa (esim. Nyman ym. 1986, Lax 1988, Lax ym. 1992). Vas-
taavia indeksejä on kehitetty myös muualla Euroopassa (mm. dePauw ja Vanhooren 
1983, Fontoura ja Moura 1984), Pohjois-Amerikassa (Hilsenhoff 1977, 1987) ja 
Etelä-Afrikassa (Chutter 1972). 
Uuden vaiheen Pohjois-Amerikan virtavesitutkimuksissa käynnistivät Ruth Patrickin 
(1949) piilevätutkimukset. Patrickin tutkimusryhmän ja muidenkin yhdysvaltalaisten 
virtavesitutkijoiden töihin vaikutti suuresti MacArthurin ja Wilsonin (1967) saariteoria. 
Ympäristötekijöiden vaikutuksia eliöyhteisöihin selitettiin yhteisöjen tasapainoteoriasta 
johdetuilla ennusteilla ja käytännössä etenkin mittaamalla yhteisöjen monimuotoisuutta 
diversiteetti-indeksein. Pienellä viiveellä tämä suuntaus yleistyi myös eurooppalaisessa 
virtavesitutkimuksessa. 
Kritiikki em. indeksejä kohtaan yleistyi kuitenkin 1980-luvulla. Indeksien katsotaan 
tuhlaavan huomattavan määrän informaatiota pelkistäessään kymmenien lajien esiinty-
misen ja runsauden yhdeksi ainoaksi luvuksi. Diversiteetti-indeksit eivät myöskään 
ota huomioon näytteissä esiintyvien lajien ominaisuuksia vaan ainoastaan niiden 
lukumäärän ja yksilöiden jakautumisen lajien kesken. Tämän puutteen korjaamiseksi 
ja ekologisesti tulkittavamman informaation saamiseksi on yhteisöaineistoja viime 
vuosina analysoitu yhä enemmän monimuuttujamenetelmien avulla (Sarvala 1984, 
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Nyman ym. 1986, Pontasch ym. 1989, Muotka 1990, Vuori 1993c). Seurantatutki-
muksissa nämä menetelmät ovat kuitenkin yhä vähän hyödynnettyjä (Maltby ja Calow 
1989). 
Edellä mainittujen, lähinnä laji- ja yhteisötason indeksijärjestelmien rinnalla on veden 
laadun ilmentäjiksi kaloilla jo pitkään kehitetty myös solu-, kudos-, yksilö- ja 
populaatiotason vasteita (esim. Wilhm 1975, Meyers ja Hendricks 1985). Näiden 
vasteiden käytännön soveltaminen on kuitenkin usein vaikeaa koska niiden luontaista 
vaihtelua ja merkitystä ei riittävästi tunneta ja koska ne kalojen liikkuvuuden takia 
eivät välttämättä ilmennä paikallisia olosuhteita (ks. kuitenkin Tana 1990). Kalojen 
sähköisiin sydän-, hengitys-, yskös- ym. signaaleihin perustuvia jatkuvatoimisia 
monitorointilaitteistoja on sovellettu käytäntöön juomaveden ja suurten teollisuuslai-
tosten jäteveden laadunvalvonnassa (Cairns ym. 1974, Gruber ym. 1981, Seager ja 
Maltby 1989). Nämä laitteistot ovat muissa seurantatutkimuksissa liian kalliita eivätkä 
ne myöskään pysty ilmentämään täsmällisesti kuormituksen laatua ja määrää. 
Pohjaeläimillä on biokemiallisten (Day ja Scott 1990, Edwards ja Fisher 1991), 
histologisten (Armstrong ja Millemann 1974), fysikaalisten ja morfologisten (Simpson 
1980, Petersen 1986, Camargo 1991, Vuori 1992, Vuori 1993a), sekä käyttäytymis-
(Pascoe ym. 1991, Vuori 1993a) ja populaatiovasteiden (Petersen 1986) suhdetta 
veden laatuun tutkittu huomattavasti vähemmän kuin kaloilla. Monet näistä tutkimus-
tuloksista ovat kuitenkin lupaavia käytännön seurantatutkimustenkin kannalta. 
Nykyisin sekä eurooppalainen että pohjois-amerikkalainen biologinen seurantatutki-
mus on käytännössä pitkälti palannut juurilleen, kvalitatiiviseen näytteenottoon sekä 
yhteisöjen lajikoostumuksen ja -runsauden kuvaamiseen (Cairns ja Pratt 1993). 
Yleisten laatuindeksien sijasta pyritään nyt muokkaamaan tietyille, eliöstöltään ja 
maantieteeltään yhtenäisille alueille omat bioindeksinsä. Samalla on kuitenkin sivuu-
tettu se kritiikki jota bioindeksejä kohtaan on vuosikymmenten saatossa esitetty. 
Tarkastelen seuraavassa pohjaeläinten ja yleensä bioindikaattoreiden käytön teoreettisia 
perusteita sekä erityisesti pohjaeläinten etuja ja puutteita biologisessa seurannassa. 
1.2 Pohjaeläirniin perustuvien seurantamenetelmien edut ja puutteet 
Bioind ikaattoritutkimuksille on yhteistä niiden soveltava lähtökohta. Käyntiinpanevana 
voimana on usein ollut tarve saada mahdollisimman nopeasti ja helposti tietoa veden 
laadusta ja sen vaikutuksista eliöstöön. Bioindikaattoreiden on katsottu heijastavan 
etenkin lyhytkestoisia, eliöstön kannalta kriittisiä ajanjaksoja pitempään ja tehokkaam-
min kuin perinteiset vedenlaatuanalyysit (esim. Tittizer ja Kothe 1979). 
Soveltava lähtökohta on usein merkinnyt tutkittavien ilmiöiden teoriataustan puut-
teellista huomioon ottamista. Eliöiden esiintymisen ja runsauden selittäminen vain 
yhdellä syytekijällä, veden laadulla, on modernin ekologian teorioiden valossa mahdo-
tonta. Tämä on kuitenkin soveltavassa vesistötutkimuksessa toistuva käytäntö. Veden 
laadun ohella muita yhteisöjen rakenteeseen ja dynamiikkaan vaikuttavia tekijöitä 
kuten predaatiota, kilpailua, loisintaa, sattumaa, historiallisia ja eliömaantieteellisiä 
tekijöitä sekä habitaatteihin vaikuttavia fysikaalisia tekijöitä ei juuri oteta huomioon 
vertailtaessa esimerkiksi pohjaeläinyhteisöjä tietyllä likaantumisgradientilla (Mölsä 
1984, Vuorinen 1984, Heckman ym. 1990). 
12 
Soveltavien, yhteisötason informaatiota hyödyntävien bioindikaatoritutkimusten ehkä 
vakavimpana puutteena on niiden kyvyttömyys määritellä objektiivisesti se "luonnon-
tilainen" yhteisö johon saatuja tuloksia verrataan. Vaikka tätä puutetta voidaan hieman 
lieventää ennen-jälkeen -tutkimuksilla ja kontrolliyhteisöjen huolellisella valinnalla, 
vaikeuttaa yhteisörakenteen luontainen vaihtelu haitallisten veden laatutekijöiden 
vaikutusten erottamista vaihtelun muista syytekijöistä. 
Seurantatutkimuksissa on lisäksi sisäänrakennettuna induktivistinen päättely (Frisk 
1990). Induktiivinen lähestymistapa lähtee yksittäisistä havainnoista, joiden perusteella 
muodostetaan käsitys yleisistä lainalaisuuksista. Tämän lähestymistavan tieteenfiloso-
fiset ongelmat ovat laajalti tunnettuja (Saarinen 1980, Mentis 1988). Yksittäisistä 
havainnoista ei voida johtaa säännönmukaisuuksia koska uudet havainnot voivat 
milloin tahansa osoittaa nämä säännönmukaisuudet vääriksi. Siten tietty vaikutus 
tietyllä kuormitustekijällä tiettyyn systeemiin ei takaa että muilla kuormitustekijöillä 
olisi sama vaikutus samaan systeemiin tai että samalla kuormitustekijällä olisi sama 
vaikutus eri systeemeihin. Samoin ei voi olla takeita siitä että jokin korrelaatio 
ekologisten muuttujien ja yhteisörakenteen välillä tietyissä habitaateissa pätisi myös 
muissa habitaateissa (Maltby ja Calow 1989). 
Edellä kuvatusta johtuu, ettei perinteisten, indikaattorilajeihin perustuvien seuranta-
menetelmien avulla pystytä saavuttamaan sen paremmin yleispäteviä, ympäristö-
kuormitusta täsmällisesti kuvaavia tuloksia kuin myöskään parempaa ymmärrystä 
vesiekosysteemien toiminnan lainalaisuuksista. Sen sijaan että seuranta muodostuisi 
puhtaasti havaintojen keräämisestä ja niiden perusteella tehtävistä yleistyksistä, tulisi 
lähteä liikkeelle teorioista. Keskeisimpänä haasteena on selvittää miten ympäristö-
kuormitus vaikuttaa biologisiin systeemeihin ja miten vaikutukset organisaation 
yhdellä tasolla heijastuvat seuraaville tasoille. Lajien paikalliset vasteet ihmistoimin-
nan aiheuttamille häiriöille koostuvat esiintymisen ja runsauden muutoksista ja/tai 
suuntaavan valinnan seurauksena kehittyvästä sietokyvystä. Eliöiden evolutiiviset ja 
ekologiset vasteet erilaisille stressitekijöille myös toistuvat samankaltaisina ja niillä 
on ratkaiseva vaikutus yhteisöjen ja ekosysteemien rakenteeseen ja toimintaan (Calow 
ja Berry 1989). Yhteisötason vasteet (lajien esiintymisen ja runsauden muutokset) 
ilmentävät varsin karkeasti ja usein hitaasti paikallisia ympäristömuutoksia. Koska 
ympäristökuormituksen aiheuttama valintapaine kohdistuu ensisijassa yksilöiden ja 
populaatioiden kasvuun, kuolevuuteen ja lisääntymiseen, antaisivat nämä vasteet 
ilmeisesti myös seurannassa täsmällisemmän ja herkemmän kuvan ympäristöhäiriöiden 
luonteesta ja vaikutuksista. Lajilistojen lisäksi on siten seurantatutkimuksissakin oltava 
kiinnostuneempia populaatioiden ja yhteisöjen säätelyn mekanismeista ja niiden 
evoluutiosta. 
Pohjaeläinten käyttökelpoisuutta, biologisessa seurannassa ovat tarkastelleet mm. 
Hawkes (1979), Paasivirta (1984), Hellawell (1986) sekä Rosenberg ja Resh (1992). 
Edut pelkistetysti liittyvät helposti tunnettavien, kerättävien ja käsiteltävien lajien 
ekologian hyvään tuntemukseen. Pohjaeläimistä erityisesti hyönteiset pystyvät myös 
aineenvaihdunnaltaan nopeina ja tietynkaltaisen ravinnon käyttöön erikoistuneina 
ilmentämään haitallisten aineiden ympäristöpitoisuuksia ja niiden vaihtelua täsmälli-
semmin kuin esimerkiksi yleisemmin käytetyt simpukat (Hare ym. 1991, Vuori 
1993b). 
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Pohjaeläinten puutteiksi on virtavesitutkimuksissa katsottu lähinnä kvantitatiivisen 
näytteenoton työläys, vuodenaikaan liittyvät erot esiintymisessä sekä näyteasemien 
väliset erot habitaattien rakenteessa ja siten myös pohjaeläinlajistossa (Rosenberg ja 
Resh 1992). Nämä puutteet voidaan kuitenkin usein korjata ajoittamalla näytteenotto 
keskeisimpiin ajankohtiin (kevät/syksy) sekä rajaamalla tarkastelu tutkimusongelman 
kannalta keskeisiin habitaatteihin ja eliöryhmiin. 
1.3 Jokivesien biomonitoroinnin kehitysnäkymiä Suomessa 
Vesi- ja ympäristöhallinnossa on biomonitorointimenetelmien kehittämisen tarve 
erityisesti jokivesistöissä tiedostettu jo pitkään (Heinonen 1984). Edellä kuvattuja, 
pohjaeläiriin perustuvia menetelmiä on käytetty seuranta- ja vaikutustutkimuksissa 
Pohjanmaan jokivesistöissä (esim. Nyman ym. 1986, Lax 1988, Vuori 1993c). Vaasan 
vesi- ja ympäristöpiirin bioindeksiprojektissa vv. 1982-1984 havaittiin sekä yksittäis-
ten pohjaeläinlajien että -yhteisöjen kuvaavan hyvin elinympäristönsä ympäristöteki-
jöitä. Alustavia selvityksiä tehtiin 1980-luvun lopulla myös vesisammalten soveltu-
vuudesta metallikuormituksen mittareiksi Pohjanmaan joissa (Vuori ym. 1990). 
Pohjoiset erityispiirteemme, erityisesti voimakkaat vuodenaikaisvaihtelut ja veden 
korkea humuspitoisuus, vähentävät muualla Euroopassa kehitettyjen menetelmien 
soveltuvuutta suomalaisiin oloihin. Vuonna 1992 käynnistettiin Maj ja Tor Nesslingin 
säätiön rahoituksella Vaasan ja Kokkolan vesi- ja ympäristöpiireissä JOkien veden 
laadun BIologisten seurantamenetelmien kehittämisprojekti (JOBI). Biologisten 
seurantamenetelmien tulisi mm. Hellawellin (1986) mukaan perustua sellaisiin ekolo-
gialtaan hyvin tunnettuihin eliöihin, jotka ovat yleisiä ja runsaita mahdollisimman 
monentyyppisissä vesistöissä. Lisäksi niiden tulisi sietää hyvin veden laadun voimak-
kaitakin muutoksia mutta samalla reagoida niihin fysiologisilla, kemiallisilla tms. 
muutoksilla jotka ovat helposti ja halvasti mitattavissa ja joiden suhde veden laadun 
vaihtelutekijöihin tunnetaan. 
Alustavien selvitysten perusteella kohdennettiin JOBI-projektin tutkimukset vesisam-
maliin ja Hydropsychidae-heimon vesiperhosiin. Koskikivien pinnoille silkkisen 
pyyntiverkkonsa kutovat Hydropsychidae-vesiperhostoukat ovat yleisiä ja runsaita 
hyvin monentyyppisissä virtavesissä ja niiden elinympäristövaatimukset tunnetaan 
suhteellisen hyvin (Petersen 1987, Vuori 1989). Suomessa esiintyy 9 heimon lajia sekä 
lähisukuisista lajeista nykyisin omaan heimoonsa luettava Arctopsyche ladogensis 
(Taulukko 1). 
Biologisten seurantamenetelmien käytössä korostettiin 1980-luvulla entistä enemmän 
kokeellisten menetelmien ja maastohavaintojen yhdistämistä (Cairns 1981, Leppäkoski 
1984). Käytännön seuranta- ja vaikutustutkimuksissa kokeellisten pohjaeläinmenetel-
mien käyttö on maailmalla kuitenkin yleistynyt vasta viime vuosina (esim. Clements 
ym. 1988, Pontasch ja Cairns 1991, Crane ym. 1993). Yhdistämällä maasto- ja 
laboratoriomenetelmät pyrittiin JOBIssa saamaan kvantitatiivista tietoa ympäristökuor-
mituksen määrästä, laadusta sekä ekologisista vaikutuksista yksilö-, populaatio- ja 
yhteisötasolla. Seuraavassa esitän yhteenvedon JOBI-projektin tuloksista suodat-
tajavesiperhosten osalta sekä tarkastelen tulosten soveltamismandollisuuksia käytännön 
biologisessa seurannassa. 
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Taulukko 1. Hydropsychidae- ja Arctopsychidae-heimon vesiperhosten esiintyminen 
eräillä virtahavaintopaikoilla (VYH:n havaintopaikkanumero suluissa). Lähteet: Nyman 
ym. (1986), Lax ym. (1992), Vuori (1992, 1993b) ja Vuori, julkaisematon aineisto. 
Lyhenteet: Hang=Hydropsyche angustipennis, Hbul=Hydropsyche bulgaromanorum, 
Hcon=Hydropsychecontubernalis, Hpel=Hydropsychepellucidula, Hsax=Hydropsyche 
saxonica, Hsil=Hydropsyche siltalai, Cnev=Ceratopsyche nevae, Csil=Ceratopsyche 
silfvenii, Clep=Cheumatopsyche lepida, Alad=Arctopsyche ladogensis. 
Hang Hbul Hcon Hpel Hsax Hsil Cnev Csil 	Clep Alad 
Pielisjoki (320) 	 x 	x 	 x 	x 	 x 
Kuhankoski (4000) x 	x x x 
Rautalamminreitti 	 x 	x 	x 	 x 	x 	 x 
Jyrängönvirta (4900) x 	x x 
Kymijoki 	 x 	 x 	x 	 x 
Kyrönjoki (9600) 	x x 
Perhonjoki (10600) x 	 x 	x 	 x 	x 
Lestijoki (10700) 	x 	 x x x 	x 	x 
Pyhäjoki (11100) x x 	x 	 x 	 x 
Tenojoki 	 x x 
2 AINEISTO JA MENETELMÄT 
Vuoden 1991 kesäkuussa kerättiin viidestä eri Pohjanmaan joesta (Kuva 1) vesihyön-
teis- ja -sammalnäytteet. Näytteistä määritettiin kuuden eri metallin (Al, Fe, Cu, Zn, 
Cd, Pb) pitoisuudet (Vuori 1993b, Vuori ym. 1993). Eliöiden metallipitoisuuksien 
suhdetta veden laatutekijöihin ja ravinnonottotapoihin selvitettiin korrelaatio- ja 
regressioanalyysin avulla. 
Haitallisten aineiden ekologisten vaikutusten selvittämiseksi kehitettiin suodattaja-
vesiperhosilla tehtäviin toksisuustesteihin soveltuvia mikrokosmoksia. Metallien 
vaikutusta vesiperhostoukkien käyttäytymiseen, morfologiaan ja kasvuun tutkittiin 
näissä mikrokosmoksissa (Vuori 1993a ja julkaisematon). 
Nopeaan toksisuuden testaukseen ja toukkien pitkäaikaiseen kasvatukseen soveltuvat 
mikrokosmokset olivat tilavuudeltaan yhden litran kokoisia, pyöreitä muovipurkkeja, 
joiden pohjalle asetettiin tiiviisti pohjan peittävä muoviruohon kappale. Virtaus saatiin 
aikaan johtamalla purkkeihin rei'itettyjen letkujen kautta paineilmaa. Toukat kutoivat 
verkkonsa muovitupsujen väleihin. 
Konneveden tutkimusasemalla testattiin kadmiumin toksisuutta Hydropsyehe contu-
bernalis- ja H. siltalai-toukille. Kahdeksaan purkkiin siirrettiin Konneveden Siika-
koskesta 40 kummankin lajin toukkaa, kymmenen yksilöä kuhunkin purkkiin. 
Vuorokauden akklimoinnin jälkeen kummankin lajin toukat altistettiin 0,00 (kontrolli), 
0,012, 0,16 ja 10 mg l-1 kadmiumpitoisuuksille 72 tunnin ajan. Välittömästi kokeen 
jälkeen toukkien rakenteellisia muutoksia tarkasteltiin stereomikroskoopilla voimak-
kaassa ylä- ja alavalossa. 
Toukkien käyttäytymistä seurattiin kahdessa, lasilevyllä kahteen osaan jaetussa 
lasiakvaarioissa. Akvaariot asetettiin magneettisekoittajien päälle siten että kummas- 
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sakin puoliskossa pyörivä magneettisauva sai aikaan akvaarion reunoilla 
n. 30-40 cm s` virtauksen. Reunoille silikonilla yhden senttimetrin välein kiinnitetyt 
muoviruohon tupsut toimivat toukkien verkonkudonta-alustoina. 
Altistin kahdessa akvaariopuoliskossa Hydropsyche contubernalis-toukkia 24 tuntia 
0,012 mg/1 kadmiumpitoisuudelle kahden puoliskon toimiessa kontrolleina. Kussakin 
akvaariopuoliskossa oli kaksikymmentä yksilöä. Toisesta akvaariosta siirrettiin vuoro-
kauden kuluttua arvotussa järjestyksessä 18 altistettua ja 18 altistamatonta toukkaa 
toisen akvaarion altistettujen ja altistamattomien toukkien puolelle (Kuva 2). 
Maastossa tutkittiin kolmen suodattajavesiperhoslajin yksilö- ja populaatiovasteita 
tulva-aikaiseen happamuus- ja metallikuormitukseen siirtoistutuskokeiden avulla 
(Vuori 1993d). Siirtoistutuksissa käytettiin 35 cm pitkiä, halkaisijaltaan 10 cm levyisiä 
viemäriputkia, joiden takaosaan kiinnitettiin silikonilla tiivis, silmäkooltaan 0,5 mm:n 
muovinen seulaverkko. Etuosaan tehtiin samasta verkosta irrotettava kansi. Putkiin 
asetettiin irrotettavat, solukumiset alustat joihin pistetyt hyönteisneulat toimivat 
toukkien kiinnitymis- ja verkonkudonta-alustoina. Kuhunkin putkeen siirrettiin 
maastossa 20 Hydropsyche angustipennis-, 15 H. siltalai- ja 20 Ceratopsyche nevae-
toukkaa. Kunkin lajin putkia oli jokaisessa siirtokohteessa kolme kappaletta. Valitut 
toukat olivat kaikki 3.-4. kehitysvaiheessa. 
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Kuva 1. Metallien bioakkumulaatiotutkimuksen näytteenottoasemat. 
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Kuva 2. Hydropsyche con tube rnalis-toukkien 
käyttäytymiskokeen koejärjestys. Luvut yksi-
lömääriä. 
Toukkia siirrettiin Kauhajoen Kohlunkoskesta (H. angustipennis, H. siltalai) ja 
Perhonjoen Slotteforsista (C. nevae) Kyrönjoen Kolkinkoskeen ja Lehmäjokeen 
(Isokyrö, hautausmaa). Toukkien lähtökohteissa tehtiin vastaava käsittely poimintoi-
neen, putkiin siirtämisineen, autokuljetuksineen ja siirtoistutuksineen. Putkiin siirretyt 
toukat kuljetettiin isoissa muovisaaveissa siirtokohteeseen. Veden lämpötila pidettiin 
kuljetuksen aikana lähellä (±5 °C) luonnonlämpötiloja kylmäkalleilla. Siirtoistutukset 
tehtiin 8.5. ja 21.5 1992. Toukkien kuolleisuutta, kehitysvaihetta, morfologisia muu-
toksia sekä pupautumisen onnistumista seurattiin ensimmäisessä kokeessa päivittäin ja 
toisessa kokeessa noin kaksi kertaa viikossa. Ongelmana oli seulaverkkojen tukkiu-
tuminen kiintoaineksella, minkä takia putkien kannet vaihdettiin uusiin ja alaosan 
verkot harjattiin puhtaiksi kerran tai kaksi viikossa. 
3 TULOKSET 
3.1 Hydropsychidae-toukat metallikuormituksen mittareina 
Hydropsyche-toukkien alumiini-, rauta- ja sinkkipitoisuudet korreloivat merkitsevästi 
veden kokonaismetallipitoisuuden kanssa. Toukkien rauta- ja alumiinipitoisuudet 
korreloivat merkitsevästi myös veden sähkönjohtavuuden ja kiintoainespitoisuuden 
kanssa heijastaen happamien sulfaattimaiden vesistökuormitusta (Taulukko 4). Tilas-
tollisesti merkitsevä negatiivinen korrelaatio vallitsi toukkien alumiini- ja kuparipitoi-
suuden sekä veden pH:n välillä. Fiskarsin alumiinivenetehtaan jätevesiputken alapuo-
lella (asema 5) raudan, alumiinin, kadmiumin ja lyijyn pitoisuudet olivat 1,5-5 kertaa 
korkeammalla tasolla kuin yläpuolisessa koskessa. Koska asemilta otettiin vain yksi 
kokoomanäyte/laji, ei erojen tilastollista merkitsevyyttä voitu testata. 
Happamissa oloissa sinkin ja kadmiumin toukkapitoisuudet olivat verrattain alhaisia 
vesipitoisuuksiin verrattuna (Taulukko 2 ja 3). Toukat keräsivät eniten sinkkiä ja 
kuparia (Kuva 3). Sinkin rikastumiskertoimet vaihtelivat voimakkaasti Hydropsyche 
angustipennis-toukilla johtuen lähinnä Lehmäjoen poikkeavista olosuhteista. H. 
pellucidula-toukilla vaihtelu oli huomattavasti pienempää. Koska kadmiumin ja lyijyn 
vesipitoisuudet olivat useimmilla näyteasemilla alle määritysrajan, ei rikastumiskertoi-
mia pystytty laskemaan. Jäämät toukissa olivat näiden metallien osalta kuitenkin 
suhteellisen korkeat. 
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Kuva 3. Hydropsychidae-toukkien metallien rikastumiskertoimet (BCF). 
Taulukko 2. Veden laatu metallien akkumulaatiotutkimuksen . näyteasemilla. 
A1=Kauhajoki, Kohlunkoski, A2=Lehmäjoki, A3=Kyrönjoki, A4=Inhanjoki, Fiskarsin 
yläpuoli, A5=Inhanjoki, Fiskarsin alapuoli, A6=Lestijoki, Hirvikoski, A7=Lestijoki, 
Myllylä, A8=Lestijoki, Kannus. BD=alle määritysrajan. 
Muuttuja 	 Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 
pH 6,5 5,6 5,9 6,5 6,5 6,3 6,1 6,0 
Sähkönjoht. mS m-' 11,1 24,9 13,0 3,7 3,7 2,8 4,5 4,4 
Väri mg Pt 1-' 128 165 220 120 120 99 250 250 
COD mg 02 1 21,6 20 26 17 17 10 33 33 
Alkaliniteetti mmoll- ' 41 ,09 ,21 - - ,07 ,08 ,09 
Kokonais Pug 1- ' 125 198 78 26 27 - 68 68 
Kiintoaines mg 1- ' 6,1 23,5 12,4 1,3 2,3 - 7,9 6,4 
All-' 830 2630 1860 251 240 1001 968 
Fel- ' 1750 2500 2150 1030 948 1270 1300 
Cu 1-' 2 5 4 1 1 1 1 1 
Zn 1- ' 6 48 23 5 5 BD 2 3 
Cd 1-' BD 0,2 0,1 BD BD BD BD BD 
Pb 1-' BD BD BD 1 1 BD BD BD 
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Taulukko 3. Hydropsyche angustipennis- (Hang) ja H. pellucidula (Hpel) -toukkien 
kokonaismetallipitoisuudet (,ugg" 1 DW) näyteasemittain. 
1 2 3 4 5 6 7 
Al 
Hang 1478 2318 1404 - - - - 
Hpel 903 - 1803 124 474 269 1120 
Fe 
Hang 7700 14400 3800 - - - - 
Hpel 4800 - 5700 1700 2400 2700 2700 
Cu 
Hang 17,4 27,4 22,9 - - - - 
Hpel 23,6 - 29,0 13,8 14,4 16,2 94,2 
Zn 
Hang 152 145 195 - - - - 
Hpel 143 - 161 121 142 113 100 
Cd 
Hang ,38 ,09 ,27 - - - - 
Hpel ,40 - ,27 ,12 ,46 ,10 ,25 
Pb 
Hang 1,9 0,6 1,1 - - - - 
Hpel 0,9 - 1,3 0,9 4,4 1,0 <0,1 
Taulukko 4. Hydropsyche-toukkien metallipitoisuuden ja veden laatutakijöiden välinen 
korrelaatio (Spearmanin järjestyskorrelaatio). W = veden metallipitoisuus. SUSP = 
kiintoaines. Tähdet ilmaisevat tilastollisesti merkitseviä korrelaatiokertoimia p<0,05 
(*) ja ps0,01 (* *) . 
Metalli W ALK COD Väri Sähkön- pH SUSP 
(toukissa) johtavuus 
Al 0,89* -0,87 0,32 0,49 0,90** -0,82* 0,93** 
Fe 0,78* -0,26 0,02 0,25 0,80* -0,62 0,90** 
Cu 0,49 -0,56 0,45 0,62 0,67 -0,78 0,66 
Zn 0,85* -0,21 0,13 0,17 0,67 -0,15 0,66 
Cd -0,40 0,67 0,25 -0,07 -0,07 0,19 -0,37 
Pb 0,32 0,63 -0,40 0,37 -0,26 0,58 -0,40 
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3.2 Kadmiumin toksisuustestit Hydropsyche-toukilla 
Kadmium-altistus aiheutti toukkien anaalipapillien värin ja rakenteen muuttumisen. 
Rakenteellisesti anaalipapillit voitiin jakaa viiteen eri luokkaan: a) kirkkaat, läpi-
kuultavat, b) vaaleat, maitomaiset, c) osittain/vähän tummentuneet, d) lähes kokonaan 
tummentuneet, e) kokonaan tummentuneet, redusoituneet. 
Kadmiumkokeen lopussa altistamattomien Hydropsyche contubernalis- ja H. siltalai-
toukkien anaalipapillit olivat tyyppiä A tai B (Kuva 4a). Lisäksi anaalipapillien 
pinnalla saattoi erottua pieniä, rusehtavia sakkaurnia. Epiteelisolukon väri/rakenne ei 
näissä tapauksissa kuitenkaan ollut muuttunut. Altistetuilla toukilla havaittiin tyypin 
C-E anaalipapilleja, joita jäljempänä nimitetään vaurioiksi (Kuvat 4b ja 4c). Vauri-
oiden määrä ja vakavuusaste kasvoivat kadmiumpitoisuuden noustessa. Korkeimmassa 
kadmiumpitoisuudessa (10 mg Cd 1-1) 67 % H. contubernalis- ja 80 % H. siltalai-
toukkien anaalipapilleista olivat kokonaan tummuneet ja usein myös voimakkaasti 
redusoituneet. 
Taulukko 5. Anaalipapillivaurioiden frekvenssiä ja vakavuusastetta kuvaavat LOGIT-
mallit. Tähdellä merkityt mallit sopivat aineistoon parhaiten. SP=laji, Cd=kadmium-
pitoisuus, C=kontrastoitu malli 
Malli S.D. df P 
Vaurioiden frekvenssi 
(1) Vaurio + vaurio.sp + vaurio.cd + vaurio.sp.cd 0,000 0 1,000 
(2) Vaurio + vaurio.sp + vaurio.cd 0,801 3 ,849 
(3) Vaurio + vaurio.sp + vaurio.cd (c)` 1,421 5 ,922 
(4) Vaurio + vaurio.sp 27,912 6 ,000 
(5) Vaurio - vaurio.cd 10,05 4 ,040 
(6) Vaurio 34,521 7 ,000 
Vaurioaste 
(7) Vaurio + vaurio.sp + vaurio.cd + vaurio.sp.cd 0,000 0 1,000 
(8) Vaurio - vaurio.sp + vaurio.cd 0,893 2 0,640 
(9) Vaurio + vaurio.sp 2,523 4 0,641 
(10) Vaurio + vaurio.cd 0,895 3 0,827 
(11) Vaurio + vaurio.cd (c)" 0,942 4 0,918 
(12) Vaurio 2,530 5 0,772 
20 
Logit-malli, jossa kadmiumpitoisuus ja laji yhdessä selittivät anaalipapillivaurioiden 
frekvenssiä, oli tilastollisesti riittävä ja kuvasi aineistoa hyvin (Taulukko 5, malli 2). 
Testasin hypoteesia "mitä korkeampi kadmiumpitoisuus, sitä enemmän anaalipapilli-
vaurioita" kontrastoimalla kadmium-muuttujan pitoisuuksien suhteen. Kontrastoitu 
malli sopi aineistoon, oli tilastollisesti riittävä ja valittiin kuvaamaan havaittuja 
frekvenssejä (Taulukko 5). Kadmiumpitoisuus yksin selitti parhaiten vakavimpien 
vaurioiden frekvenssiä. Vuorovaikutustermi VAURIO.LAJI ei ollut tilastollisesti 
merkitsevä (S.D.= 0,001, df=1, p>0,100). Mallien mukaan kadmiumpitoisuuden kasvu 
lisää merkitsevästi vaurioiden frekvenssiä lajeille ominaisella tavalla siten, että vauriot 
ilmaantuvat aikaisemmin H. contubernalis- kuin H. siltalai-toukilla, kun taas pahoin 
vaurioituneiden (Kuva 4c) papillien osuus kaikista vaurioista oli jälkimmäisen lajin 
toukilla suurempi. 
Kaikilla kadmiumille altistetuilla Hydropsyche siltalai-toukilla esiintyi takaruumiin 
ventraalipuolella tummentumia ja korkeimmassa Cd-pitoisuudessa myös kidustupsujen 
surkastumista (Kuva 4d ja 4e). Tummentumien frekvenssissä ei kuitenkaan ollut 
havaittavissa selvää suhdetta kadmiumpitoisuuteen. Tavallisesti tummentumia oli 
vain muutama ja ne olivat pienialaisia, mutta joillakin yksilöillä kaikki takaruumiin 
jaokkeet olivat tummentuneet kidusten tyveltä. H. contubernalis-yksilöillä vastaavaa 
ilmiötä ei havaittu. 
Alhaisin kadmiumpitoisuus aiheutti jo vuorokauden kuluttua altistuksen alkamisesta 
Hydropsyche contubernalis-toukilla kilpailukäyttäytymisen muuttumisen. Altistetut 
toukat käyttivät merkitsevästi vähemmän aikaa pyyntiverkon valtausyrityksiin kuin 
altistamattomat toukat. Lisäksi altistettujen toukkien omaksumat taktiikat itse taiste-
lutilanteissa erosivat selvästi vastaavista altistamattomien toukkien taktiikoista (Vuori 
1993a). 
Kuva 4a. Altistamattoman Hydropsyche-toukan anaalipapillit 
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Kuva 4d. Altistetun Hydropsyche siltalai-toukan takaruumiin tummentumia. 
Kuva 4e. Altistetun Hydropsyche siltalai-toukan redusoituneet kidukset. 
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3.3 Hydr®psychidcce- t6uk1len sfirtoistutuskokeet 
Siirtoistutuskokeiden aikana veden pH vaihteli Lehmäjoessa välillä 4.4-6.4, Kyrönjoen 
Kolkinkoskessa 5.1-7.0 ja Kauhajoen Kohlunkoskessa 6.1-7.1 (Kuva 5). Voimakkaita 
vaihteluita esiintyi myös raudan (kuva 6) ja alumiinin pitoisuuksissa. Lämpötilat olivat 
yleisesti korkeimmat Kyrönjoen Kolkinkoskessa ja alhaisimmat Kauhajoen Kohlun-
koskessa (Kuva 7). 
Ensimmäisessä, happamuudeltaan ja metallipitoisuuksiltaan pahimpiin vaiheisiin 
ajoittuneessa siirtoistutuskokeessa kuolivat kaikki Lehmäjokeen siirretyt Hydropsyche 
siltalai- ja Ceratopsyche nevae-toukat muutamassa vuorokaudessa (Kuva 8a). Valta-
osa myös Kyrönjoen Kolkinkoskeen siirretyistä em. lajien toukista kuoli (Kuva 9a) ja 
lähes kaikilla yksilöillä oli myös vaurioita anaalipapilleissa ja kiduksissa. Lähtökoh-
teissaan kaikki putkiin siirretyt toukat säilyivät hengissä ja lieviä anaalipapillivaurioita 
oli keskimäärin vain 12 % yksilöistä . Hydropsyche angustipennis-toukista selvisi 
Lehmäjoessa 50 % ja Kolkinkoskessa 80 % hengissä (Kuva 8a ja 9a). Kuolleista H. 
angustipennis-toukista keskimäärin 56 % oli vaurioita anaalipapilleissa tai kiduksissa. 
Vastaavia vaurioita oli keskimäärin 18 % hengissä säilyneistä toukista. 
Myös toisessa siirtoistutuskokeessa kuolivat kaikki Lehmäjokeen siirretyt H. siltalai-
ja C. nevae- yksilöt. Pääosa yksilöistä kuoli kuitenkin vasta 22.5. jälkeen (Kuva 8b). 
Tähän ajanjaksoon ajoittui kevään viimeinen alle pH 5 laskenut happamuuspiikki 
(Kuva 6). Kyrönjoen Kolkinkoskessa vastaavaa happamuusjaksoa ei esiintynyt ja 
valtaosa toukista selvisi hengissä (Kuva 9b). H. siltalai-toukista 85 % pupautui ja 
kaikki C. nevae-toukat saavuttivat viidennen (viimeisen) toukkavaiheen kokeen 
loppuun mennessä. Hydropsyche angustipennis-toukkien eri kehitysvaiheiden suhteel-
lisissa osuuksissa oli selviä eroja siirtokohteiden välillä. Nopeinta toukkien kehitys oli 
Kohlunkoskessa ja hitainta Lehmäjoessa (Kuva 10). 
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Kuva 6. Veden rautapitoisuuksien vaihtelu siirtoistutuskohteissa keväällä 1992. 
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Kuva 7. Veden lämpötila-vaihtelu siirtoistutuskohteissa keväällä 1992. 
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4 TULOSTEN TARKASTELU 
4.1 Hydropsychidae-vesiperhoset metallikuormituksen mittareina 
virtavesissä 
.Tokivesistöissä esiintyvien vesiperhosten on monissa tutkimuksissa havaittu ilmentävän 
elinympäristönsä metallipitoisuuksien ajallista ja paikallista vaihtelua monia muita 
pohjaeläimiä paremmin (Vuori 1993b). Nopean aineenvaihduntansa ansiosta vesihyön-
teisten katsotaan pystyvän kertymätutkimuksissa yleisesti käytettyjä simpukoita 
paremmin ilmentämään metallipitoisuuksien vaihtelua (Hare ym. 1991). Yleisyytensä 
ja runsautensa sekä lajien välisten akkumulaatioerojen vähäisyyden vuoksi Hydrop-
syche-suvun lajeja on pidetty erityisen soveliaina metallikuormituksen mittareina 
(Cain ym. 1992, Vuori 1993b). 
Tämän tutkimuksen tulosten perusteella Hydropsyche-toukat ilmentävät humusvesis-
töissä suhteellisen hyvin alumiinin, raudan ja sinkin kokonaispitoisuuksia vedessä. 
Cainin ym. (1992) tutkimuksessa Hydropsyche-toukkien kadmium- ja kuparipitoi-
suudet korreloivat merkitsevästi myös sedimentin pitoisuuksien kanssa. Veden laatute-
kijöistä erityisesti happamuus sekä kiintoaineksen määrä ja laatu voi vaikuttaa toukki-
en metallipitoisuuksiin. Lisäksi yksilö- ja paikkakohtaiset erot ravinnon laadussa sekä 
toukkien koko voivat vaikuttaa toukkien kokonaismetallipitoisuuksiin (Smock 1983, 
Vuori 1993b). Vuodenaika voi vaikuttaa metallipitoisuuksiin sekä veden laadussa että 
eliöiden biologiassa tapahtuvien muutosten kautta (Hare ja Cambell 1992). 
Toukkien kokonaismetallipitoisuus ilmentää sekä kudoksiin akkumuloitunutta, suolen 
sisällön että ruumiin ulkopinnan metallipitoisuuksia. Suolen sisältö ilmentää suoraan 
(detritus- yms. partikkelit) tai välillisesti (eläinravinto) partikkeleihin sitoutuneiden 
metallien määrä. Pohjaeläimillä suolen metallipitoisuudet muodostavat usein pääosan 
yksilön kokonaismetallipitoisuudesta (Smock 1983a). Toukkien mikroskooppisen hieno 
karvoitus kerää hienojakoisia partikkeleita, mikä voi merkitsevästi nostaa erityisesti 
saostuvien metallien (Fe, Al) kokonaismäärää. Cain ym. (1992) havaitsivat toukkien 
pintaan kiinnittyneiden partikkeleiden olevan muodoltaan rautahydroksidipartikkelei-
den kaltaisia. Myös mattarnaisten rauta- ja mangaanihydroksidisaostumien on oletettu 
lisäävän pohjaeläinten kokonaismetallipitoisuuksia (Hare ym. 1991, Vuori 1993b). 
Tässä tutkimuksessa saostunria havaittiin erityisesti alunamaiden kuormittamissa 
kohteissa. 
Kyrönjoen vesistössä Hydropsyche-suvun lajit ovat eräiden surviaissääskien ohella 
ainoita virtapaikkojen pohjaeläimiä jotka esiintyvät runsaina kaikissa koskissa, mu-
kaanlukien happamuudeltaan ja metallipitoisuuksiltaan eliöstölle äärimmäisen epäsuo-
tuisat, alunamaiden kuivatusvesien kuormittamat sivujoet (Anttila 1985, Vuori 1993b). 
Tämä mahdollistaa ko. toukkien käytön metallimittareina myös näissä ääriolosuhteissa. 
Phillips (1980) ja Hellawell (1986) luettelivat haitallisten aineiden seurantaan soveltu-
vien eliöiden ihanteellisiksi ominaisuuksiksi seuraavat: 
1) Yksilöiden ja haitallisen aineen ympäristöpitoisuuksien välillä tulisi vallita kaikissa 
oloissa ja kaikilla paikoilla sama, yksiselitteinen korrelaatio. 
2) Yksilöiden tulisi säilyä hengissä ja säilyttää lisääntymiskykynsä myös haitallisen 
aineen suurimmassa ympäristöpitoisuudessa. 
3) Lajin tulisi esiintyä tietyllä paikalla pysyvästi (sedentary) ilmentääkseen tutkitta-
vaan alueeseen kohdistuvaa kuormitusta. 
4) Lajin tulisi olla riittävän suurikokoinen tai runsaslukuinen pitoisuuksien määrittä-
miseen tarvittavaa biomassaa silmälläpitäen. 
5) Lajin tulisi olla riittävän laajalle levinnyt jotta vertailut eri alueiden välillä olisivat 
mahdollisia. 
6) Lajin tulisi olla riittävän pitkäikäinen eri vuosiluokkien keräämistä ja pitkäaikais-
vaikutusten toteamista varten. 
7) Yksilöiden tulisi olla helposti kerättäviä. 
8) Yksilöiden tulisi kestää maasto- ja laboratoriokäsittelyä. 
Hydropsychidae-vesiperhosen toukat näyttäisivät täyttävän yleisesti näistä vaatimuk-
sista kaikki lukuunottamatta kohtaa 6. Usein populaatiossa esiintyy kuitenkin eri 
kehitysvaiheen toukkia, joiden pitoisuuksien vertailu antaa periaatteessa mahdolli-
suuden saada tietoa kuormituksen kestosta. Ympäristön ja toukkien metallipitoisuuk-
sien välisestä suhteesta (kohta 1) tarvitaan kuitenkin täsmällisempää tutkimustietoa. 
Erityisesti tulisi selvittää pitoisuuksien pitkä- ja lyhytaikaisvaihtelut, pitoisuuksien 
suhde veden laatuun, toukkien kehitysvaiheeseen ja ravinnonkäyttöön sekä veden ja 
ravinnon suhteellinen merkitys toukkien metallilähteenä. 
4.2 Haitallisten aineiden toksisuuden testaus Hydropsyehidae-
vesiperhosilla 
Morfologiset muutokset anaalipapilleissa ja kiduksissa ovat Hydropsychidae-heimon 
vesiperhosten tyypillisiä vasteita haitallisten aineiden korkeille pitoisuuksille vedessä. 
Raskasmetallien (Petersen 1986, Vuori 1993a) lisäksi näitä vasteita on havaittu 
altistuskokeissa klooriyhdisteille (Camargo 1991) sekä maastossa öljy-yhdisteiden 
(Simpson 1980) ja metsäteollisuuden (Vuori 1992) kuormittamissa vesistöissä. 
Koska altistuskokeissa morfologiset muutokset ilmenevät suhteellisen nopeasti (muu-
tamissa päivissä) ja koska ne haittaavat tai estävät toukkien normaalia kehitystä 
(Camargo 1991, Vuori 1993a), ne näyttävät soveltuvan hyvin akuutissa toksisuustes-
tissä käytettäviksi vasteiksi. Morfologisia vasteita herkempiä toksisuuden ilmentäjiä 
ovat käyttäytymisvasteet (Vuori 1993a). Hydropsychidae-heimon vesiperhostoukilla 
pyyntiverkon rakenteessa ja koossa on havaittu poikkeamia suhteessa raskasmetallien 
(Petersen ja Petersen 1983, Pascoe ym. 1991), valkaisujätevesien (Petersen ja Petersen 
1984), DDT:n ja dieldriinin (Decamps ym. 1973) sekä fenetkarbiinin (Besch ym. 
1977) kasvaville pitoisuuksille. 
Verkon kudontaan ja sen rakenteeseen vaikuttavat myös mm. lämpötila, virtausolot, 
alustan laatu sekä kehitysvaihe (Petersen 1987, Vuori 1989, Tachet ym. 1992). Verkon 
preparointi ja mikroskopointi on myös varsin työlästä. Kokkolan vesi- ja ympäristö-
piirin akvaariolaboratoriossa on mahdollista seurata mikrokosmoksissa toukkien 
verkonkudontaa sekä verkon ominaisuuksia eri lämpötila- ja virtausoloissa video-
mikroskoopin avulla ilman verkon ja toukkien liikuttelua. JOBI-projektin puitteissa 
on kehitelty erilaisia Hydropsychidae-heimon toukille soveltuvia mikrokosmoksia. 
Tavoitteena on kehittää akuutin toksisuuden testausmenetelmä, jossa tarkastellaan 
samaan aikaan Hydropsychidae-toukkien inorfologisia ja käyttäytymisvasteita. Sa-
moissa mikrokosmoksissa pystytään testaamaan myös haitallisten aineiden kroonista 
toksisuutta. 
Testimenetelmä vaikuttaa ratkaisevasti toksisuustestin tuloksiin (Gerhardt 1992, Rand 
ja Petrocelli 1985). Staattisen akuuttitestin heikkoutena on usein testattavan aineen 
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pitoisuuden muuttuminen. Kokkolan vesi- ja ympäristöpiirissä tehdyssä raudan 
toksisuustestissä toukkien verkonkudonta-alustana käytettyyn muoviruohoon muo-
dostuva sakka alensi raudan vesipitoisuuksia erityisesti korkeissa pitoisuuksissa 
(Vuori, julkaisematon aineisto). Lisäksi olosuhteet purkin pohjalla vaihtelevat, mikä 
näkyy toukkien kutomien verkkojen rakenteen suurina eroina eri osissa pohjaa. 
Kuvatun kaltainen "purkkitesti" soveltuu parhaiten haitallisten aineiden ja jätevesien 
nopeaksi seulontatestiksi, (vertaa vesikirppustandardi SFS 5062). Lisää tutkimustu-
loksia kuitenkin tarvitaan erilaisten testimenetelmien soveltuvuudesta suodattaja-
vesiperhosille ja niiden vaikutuksesta testituloksiin. Edellä mainittuja mikrokosmoksia 
voidaan soveltaa staattisina ja läpivirtaustesteinä tai in situ-testeinä. 
4.3 Hydropsyehidae-toukkien siirtoistutus jokivesien 
ympäristöknormituksen seurannassa 
Kyrönjoen koskikivikoiden pohjaeläinten yhteisörakenteen ja lajikoostumuksen 
muuttumista yläjuoksulta alajuoksulle edettäessä on pitkään selitetty johtuvaksi veden 
laadun heikkenemisestä. Keskeisimpinä syinä lajiston köyhtymiselle ja lajistomuu-
toksille pidetään rehevyyden ja happamuuden lisääntymistä alajuoksulle tultaessa 
(Anttila 1985, Koskenniemi ja Lax 1992). Anttilan (1985) tutkimuksessa todettiin 
toisaalta pohjaeläimistössä tapahtuvien muutosten korreloivan merkitsevästi lähes 
kaikkien mitattujen ympäristömuuttujien kanssa. Ympäristötekijöiden sekä lajin 
esiintymisen ja runsauden välisten kausaalisuhteiden selvittäminen edellyttää kokeel-
lista lähestymistapaa (Norris ja Georges 1992). 
Siirtoistutukset ja maastokokeet ovat viime vuosina yleistyneet tutkittaessa erilaisten 
ympäristötekijöiden ekologisia vaikutuksia vesiselkärangattomiin (mm. Hall ym. 1988, 
Merrett ym. 1991, Englund 1992, Jokela 1993). Ekotoksikologiassa ovat vastaavasti 
yleistyneet in situ -toksisuustestit . Luonnonoloja jäljittelevien laboratorio- ja maas-
totestien kehittäminen nähdään välttämättömänä edellytyksenä haitallisten aineiden 
ekologisten vaikutusten luotettavalle arvioinnille (mm. Cairns 1981, Clements ym. 
1988, McCahon ym. 1991, Edwards ym. 1991, Crane ym. 1993) . 
Maastokokeiden avulla pystytään testaamaan kuormitustekijöiden ekologisia vaiku-
tuksia mahdollisimman tarkoin luonnonoloja vastaavalla tavalla. Tämä on keskeistä 
erityisesti jokivesistöissä, missä haitallisten aineiden pitoisuuksissa tai biologisessa 
saatavuudessa voi tapahtua voimakkaita lyhytaikaisvaihteluita. Maastokokeiden avulla 
pyritään usein myös arvioimaan laboratoriotulosten luotettavuutta ja kykyä selittää 
luonnossa havaittuja ilmiöitä (Cairns 1986). 
Siirtoistutuskokeeni osoittivat lyhyiden, happamuudeltaan ja metallipitoisuuksiltaan 
epäedullisten jaksojen karsivan Hydropsyche siltalai- ja Ceratopsyche nevae-toukat 
alunamaiden kuormittamista kohteista. Happamien jaksojen puuttuessa nämä lajit 
kykenisivät ilmeisesti täydentämään elinkiertonsa normaalilla tavalla myös Kyrönjoen 
alajuoksulla, mistä ne nykyisin puuttuvat. Vastaavia esimerkkejä veden laadun ja 
Hydropsychidae -killan rakenteen välisistä suhteista on saatu myös sellutehtaan 
jätevesien kuormittamista Äänekosken reitin koskista. Äänekosken alapuolisissa 
koskissa esiintyi 1980-luvun alussa suodattajavesiperhosista vain alhaisia happipi-
toisuuksia hyvin sietävä Hydropsyche contubernalis. 1990-luvun alussa vesiensuoje-
luinvestoinnit näkyivät Hydropsyche-killan monimuotoistumisessa (kuusi lajia) ja 
runsaussuhteiden muutoksissa (Vuori 1992). 
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Anaalipapillivaurioiden määrän kohoamisen perusteella voidaan päätellä veden laadun 
aiheuttaneen toukille fysiologisen stressin, joka ilmeni paitsi lisääntyneenä kuolleisuu-
tena, myös kasvun taantumisena ja koko populaation ikärakenteen nuorentumisena 
verrattuna vähemmän kuormitettuihin kohteisiin. Hydropsyche angustipennis-toukkien 
kehitys oli Kauhajoessa kylmemmästä vedestä huolimatta selvästi edellä Kolkinkosken 
ja Lehmäjoen toukkien kehitystä. Toukkien ravinto ei ainakaan pintapuolisen tarkaste-
lun perusteella eronnut Kauhajoen ja Kolkinkosken välillä. Kummassakin paikassa 
toukkien ravinto koostui pääasiassa detritus-levä -partikkeleista ja pienistä surviais-
sääsken toukista (Vuori, julkaisematon). Siten ilmeisin syy kasvueroihin on huono 
veden laatu ja sen aiheuttama fysiologinen stressi alunamaiden kuormittamissa koh-
teissa. 
Hydropsyche angustipennis-toukkien esiintyminen on mielenkiintoisen kahtiajakoinen. 
Laji esiintyy Euroopassa toisaalta latvajokien ja purojen virtapaikoissa ja toisaalta 
suurten jokien alajuoksulla (Hildrew ja Edington 1979, Boon 1979, Anttila 1985, 
Czachorowski 1989, Tachet ym. 1992). Kyrönjoessa laji on yleinen kaikissa koskissa 
(Anttila 1985). Nielsenin (1974) mukaan H. angustipennis sietää orgaanista likaantu-
mista verrattain hyvin. Myös Nyman ym. (1986) totesivat lajin sietävän muita parem-
min huonoa veden laatua. Laji sietää myös korkeampia metallipitoisuuksia kuin useat 
muut Hydropsyche-lajit (Petersen 1986, Vuori, julkaisematon). Lajia pidetään lisäksi 
yhdessä esiintyvistä Hydropsyche-lajeista kilpailullisesti heikoimpana (Petersen 1987). 
Hydropsyche angustipennis-toukat ovat ilmeisesti sopeutuneet ääreviin ympäristöoloi-
hin muita heimon lajeja paremmin. Ambuhlin (1959) havaintojen mukaan lajin toukat 
pystyvät muuntamaan joustavasti hapen kulutustaan olosuhteiden mukaan. Niiden 
dominanssi hydropsychidikillassa saattaa siten ilmentää jokien ala- ja keskijuoksuilla 
huonoa veden laatua. 
Hydropsyche pellucidula ja Cheumatopsyche lepida ovat levinneisyydeltään laaja-
alaisia. H. siltalain esiintyminen painottuu pieniin latvajokiin, mutta sitä tavataan 
myös humusjokien alajuoksuilla ja reittivesien suurissa koskissa. Ceratopsyche nevaen 
esiintyminen painottuu suuriin jokiin, reittivesistöjen luusuoiden alapuolisiin suuriin 
koskiin sekä patoaltaiden alapuolisiin koskiin (Taulukko 1). 
Hydropsyche-toukkien esiintymisen ja ympäristötekijöiden välisen suhteen täsmälli-
semmäksi ymmärtämiseksi tarvitaan lisää kokeellista tutkimustietoa lajien autekolo-
giasta ja yhdessäesiintymiseen vaikuttavista tekijöistä. 
5 HABITAATTI BIOLOGISEN SEURANNAN 
PERUSYKSIKKÖNÄ 
Eräs keskeinen puute joen eri osien koskieläimistöä vertailtaessa on ollut eläinten 
elinympäristön, habitaattien puutteellinen kuvaaminen. Vertailu makrohabitaattien, 
koskien, välillä ei ole mielekästä mikäli mikrohabitaattien, lähinnä pohjan ja vir-
tauksen, luonteessa tapahtuu samanaikaisesti suuria muutoksia. Edettäessä kulttuurin 
vaikutuspiirissä vuosisatojen ajan ollutta jokea yläjuoksulta alajuoksulle tällaiset 
muutokset ovat varsin todennäköisiä. 
Yksi ratkaisu näyteasemien väliseen vertailuongelmaan on tarkastelun rajoittaminen 
rakenteeltaan ja ekologisilta ominaisuuksiltaan samanlaisiin mikrohabitaatteihin ja 
niissä eläviin lajeihin. Sammalkivet ja niille verkkonsa kutovat Hydropsychidae-
heimon vesiperhoset muodostavat etenkin monissa ruskeavetisissä jokivesistöissämme 
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tällaisen keskeisen mikrohabitaatti-organismi -parin. Esimerkiksi useille Kyrönjoen 
koskille sekä ylä- että alajuoksulla on luonteenomaista sammalpeitteisten koskikivien 
esiintyminen virtausoloiltaan ja pohjan raekooltaan samankaltaisilla paikoilla (Anttila 
1985, Vuori, henk. koht. havainnot). 
Valtaosa virtavesien pohjaeläinlajeista on fysiologialtaan, morfologialtaan ja ravin-
nonottotavoiltaan erikoistunut hyödyntämään tietynkaltaisia makrohabitaatteja (suvan-
to/koski). Näiden makrohabitaattien sisällä suuri osa lajeista hyödyntää varsin kapeaa 
mikrohabitaattivalikoimaa mikä heijastuu lajien esiintymisen suurena laikuttaisuutena 
(Hynes 1970, Ward 1992). Vesistökuormituksen vaikutukset pohjaeläimistöön il-
menevätkin usein juuri mikrohabitaattitasolla (Gurtz ja Wallace 1984, Vuori ja 
Joensuu 1993). Tästä esimerkkinä ovat myös Hydropsychidae-heimon lajistomuutok-
set Kyrönjoen sammalpeitteisillä koskikivillä. 
Kyrönjoen yläjuoksulla kourallisesta näkinsammalta (Fontinalis dalecarlica) löytyy 
parhaimmillaan viisi Hydropsychidae-lajia (H. angustipennis, H. pellucidula, H. 
siltalai, C. nevae, C. lepida). Alajuoksulla esiintyvät enää vain H. angustipennis ja H. 
pellucidula (Anttila 1985, Vuori henk.koht. havainnot). Kaikki edellämainituista 
lajeista kolonisoivat nopeasti myös sammalpeitteisiä kiviä jäljittelevät kolonisaatio-
alustal (Horppila yin. 1989). Tällaisten rakenteellisesti vakioitujen kolonisaatioalusto-
jen avulla saadaan vertailukelpoisimmat tulokset edellyttäen että alustojen valikoivuus 
sekä kolonisaatioon vaikuttavien tekijöiden ajallinen ja paikallinen vaihtelu tunnetaan. 
Kolonisaatioalustoilta on myös helppo kerätä toukkia sekä niiden kutomia verkkoja 
maasto- ja laboratoriokäsittelyä varten. 
6 PÄÄTELMÄT 
Tutkimusteni tulokset viittaavat siihen, että Hydropsychidae-heimon lajeja voidaan 
käyttää antamaan sekä kvantitatiivista että kvalitatiivista tietoa jokivesiin kohdistuvasta 
ympäristökuormituksesta. 
Kvalitatiivinen tieto perustuu klassiseen indikaattoriajatteluun, jonka mukaan lajin 
esiintyminen ilmentää sen ympäristövaatimusten toteutuneen kyseisellä paikalla (myös 
veden laadun suhteen). Näyteasemien välisen vertailun mahdollistamiseksi tulisi 
tällaisen tiedon keräämisen kuitenkin keskittyä rakenteellisesti ja ekologisesti mandol-
lisimman samanlaisiin habitaatteihin, esimerkiksi sammalpeitteisiin koskikiviin. 
Seurantatutkimuksissa tällainen ekologisin perustein rajattu havaintojen keruu antaa 
nopeammin ja helpommin vertailukelpoista tietoa eri näyteasemien ympäristöoloista 
kuin kokonaisiin koskiin ja niiden yhteisöihin perustuva havainnointi. 
Kvantitatiivista tietoa ympäristökuormituksen määrästä ja laadusta on mahdollista 
saada analysoimalla Hydropsychidae-toukkien sisältämien haitallisten aineiden 
pitoisuuksia sekä arvioimalla toukkien pyyntiverkkojen rakennevirheiden ja morfolo-
gisten muutosten määrää. Etenkin ajoittain happamissa, ruskeavetisissä jokivesissämme 
niissä luontaisesti esiintyvät vesihyönteiset soveltuvat simpukoita paremmin biologi-
siksi mittareiksi ja ilmentävät myös pitoisuuksien ajallista vaihtelua lyhyelläkin 
aikavälillä. 
Käyttämällä pitoisuuksien mittaamisessa samasta kohteesta siirtoistutettuja toukkia 
voidaan metallipitoisuuksiin vaikuttavien tekijöiden vaihtelua vähentää. Siirtoistutuk-
sissa saadaan samalla kvantitatiivista tietoa tietyn paikan olosuhteiden vaikutuksista 
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yksilöihin (esim. kuolevuus, vaurioituneiden suhteellinen osuus) ja populaatioihin 
(ikärakenne). Laboratoriossa mikrokosmoskokein voidaan vastaavasti selvittää täsmäl-
lisemmin eri kuormitustekijöiden ja -lähteiden vaikutusta tutkittaviin vasteisiin 
(kuolevuus, verkon kudonta, morfologian muutokset, kasvu, elinkierto). Hydrop-
sychidae-heimon morfologisiin ja käyttäytymisvasteisiin perustuvan toksisuustestin 
standardointi mahdollistaisi haitallisten aineiden ekologisten vaikutusten nykyistä 
paremman arvioinnin jokivesistöissämme. 
Käytännössä Hydropsychidae-heimon vesiperhosten solu-, yksilö-, populaatio- ja 
yhteisötason vasteiden hyödyntäminen tietyn jokialueen biologisessa seurannassa voisi 
koostua seuraavista toimenpiteistä: 
1. Lajiston kuvaaminen ja niiden mikrohabitaattien kartoittaminen kvalitatiivisin 
(potkuhaavi)näyttein. 
2. Kolonisaatioalustoilta vakioituina näytteenottoaikoina kerättyjen toukkien 
lajien runsaussuhteiden ja populaatioiden ikärakenteen kuvaaminen ja vertailu 
lajien esiintymisen ja runsauden sekä ympäristötekijöiden välisten suhteiden 
analysointi 
haitallisten aineiden pitoisuuksien määrittäminen ja vertailu 
morfologisten ja verkon rakennevaurioiden määrän kvantifiointi ja vertailu 
3. Ympäristökuormituksen vaikutusten kokeellinen todentaminen maastossa ja/tai 
laboratoriossa. Tutkittavina vasteina kiltarakenne, kuolevuus, kasvu sekä em. 
morfologiset ja fysiologiset muutokset. 
Kokkolan vesi- ja ympäristöpiirin laboratorion uudet laitteistot (AAS ja biologisten 
metallinäytteiden esikäsittelylaitteistot, videomikroskooppi, mikrokosmokset, akvaa-
riolaboratorio) mahdollistavat edellä kuvatun kaltaisten tutkimusten nopean ja edulli-
sen toteuttamisen. Tässä ehdotettu, kenttä- ja maastotutkimuksen yhdistävä, biologisen 
organisaation eri tasot läpäisevä tutkimus voisi täydentää seurannan tarpeiden ohella 
myös ekologisen tietämyksen aukkoja. Molempien hyödyksi. 
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